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Anotace

Tato prace se zaméruje na vyvoj a testovani prototypu hry "Kingdom Defender”
pro vyuku teorie grafli. Hra je vytvorena v softwarovych nastrojich Unity a Blender
a implementuje algoritmy pro hledani cest, jako jsou prohledavani do Sitky,
Dijkstriv algoritmus a problém obchodniho cestujiciho. Prace poskytuje piehled
dalSich her, které obsahuji prvky teorie grafti, a analyzuje jejich vyuZiti ve vyuce.
Uzivatelské testovani odhalilo pozitivni odezvu a uZzitecné navrhy pro zlepSeni hry.
Prace zdiraziiuje potencial vyuky prostiednictvim her a klade si za cil inspirovat
dalsi vyzkum v oblasti vyuky matematiky a dalSich predmétl. V budoucich krocich
je vhodné zvazit rozsireni a zdokonaleni hry, spolupraci s pedagogy a odborniky
z oboru, a vytvoreni vhodného vyukového materialu, ktery bude doplnovat herni

zkusenost.

Annotation

Title: Applications of graph theory: Computer game

This thesis focuses on the development and testing of the prototype game "Kingdom
Defender” for teaching graph theory. The game is created in software tools Unity
and Blender and implements pathfinding algorithms such as breadth-first search,
Dijkstra's algorithm, and the traveling salesman problem. The work provides
an overview of other games that contain elements of graph theory and analyzes
their use in teaching. User testing revealed positive feedback and useful suggestions
for improving the game. The thesis emphasizes the potential of teaching through
games and aims to inspire further research in the field of mathematics education
and other subjects. In future steps, it is appropriate to consider expanding
and refining the game, collaborating with educators and experts in the field,

and creating suitable educational material to complement the gaming experience.
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1 Uvod

V dnesni dobé se stdle castéji setkivame s novymi a inovativnimi zpiisoby
vyuky, které maji za cil zvySit zajem studentli o dany predmét a zlepsit jejich
porozuméni uciva. Jednim z takovych pristupii je vyuka prostiednictvim her, které
dokazi udrZet pozornost studentii a zaroven jim umoZnit prakticky aplikovat
teoretické znalosti. Tato prace se zabyva predstavenim prototypu hry, jejiz zaklady
vznikly jako hobby, ale postupné se z ni vyvinul nastroj pro podporu vyuky teorie
grafi.

Teorie grafii je matematicky obor zabyvajici se studiem grafli, coZ jsou
matematické struktury pouZivané k modelovani rtznych objekti a vztahli mezi
nimi. Vyuka teorie grafii je diileZita, protoZe se jedna o zakladni pojem v mnoha
aplikacich a oborech, jako jsou napriklad informatika, socialni védy, biologie
a mnoho dalSich. Navzdory své diileZitosti se vSak casto setkdvame s obtiZemi
pri vyuce tohoto predmétu, a proto je zde potieba najit efektivni a zabavné metody,
které by usnadnily jeho pochopeni.

Prototyp hry, ktery je predmétem této prace, byl vytvoren s vyuZitim
softwarovych nastroji Unity a Blender, coZ jsou béZné pouZivané aplikace pro vyvoj
her a 3D modelovani. Ve hte jsou pti pohybu NPC vyuZity algoritmy pro hledani cest,
jako je prohledavani do Sitky, Dijkstriiv algoritmus a problém obchodniho
cestujiciho.

Hra nabizi interaktivni prostiedi, ve kterém si studenti mohou vyzkouset riizné
algoritmy a ucit se jejich principy prostfednictvim praktického reseni tikolti. Diky
tomu se studenti mohou lépe zapojit do vyuky danych algoritmi a ziskat hlubsi
porozuméni pro teorii grafii a jeji aplikace.

Uvod prace pojednava o teorii grafti a algoritmech pro hledani cest. Nasledné se
prace zaméfuje na pouZité technologie a seznameni se softwarem pouZzitym
pro vyvoj aplikace. Poté je popsana vlastni implementace algoritmii a nékteré
aspekty hry. V zavérecné casti je uvedeno uzivatelské testovani, které zahrnuje
vyhodnoceni dotazniku od uZivatelli. Tato Cast poskytuje cenné informace

a umoziuje identifikovat moznosti pro dalsi zlepSeni aplikace.



V zavéru prace jsou shrnuty dosaZené vysledky a zkuSenosti s vyvojem
a pouzitim prototypu hry v praxi, a jsou nastinény dal$i mozné kroky smérujici
k vytvoreni plné funkéniho a komplexniho vyukového nastroje, ktery by mohl byt
Siroce pouzivan ve vyuce teorie grafti.

Tato prace tak predstavuje moderni pristup k vyuce teorie grafti
prostrednictvim her a ukazuje potencial, ktery v sobé takové projekty maji, pti snaze
o zlepSeni vyuky a podpory studentii v jejich uceni. Jejim cilem je inspirovat dals{
vyzkumy a projekty v oblasti vyuky matematiky a dalSich predmétd, a tim prispét

ke zkvalitnéni vzdélavani.



2 Cil prace

Cilem této prace je vytvoreni prototypu pocitacové hry ,Kingdom Defender®,
ve které jsou implementovany nékteré metody hledani nejkratsi ¢i nejrychlejsi cesty
v grafech. Hra miiZe slouZit jako podpora vyuky teorie grafii a pro studenty
poutavym zptisobem, kdy své znalosti zdokonaluji pfi hrani. Vramci diplomové
praci byl zmapovan nazor studentli navyuZiti této aplikace jako nastroje

pro podporu studia.



3 Metodika zpracovani

Vyvoj hry, ktera ma za cil podporovat vyuku teorie grafli, byl zaloZen
na metodologii ziskané z predchozich zkuSenosti a studia literatury. Algoritmy
v jazyce C# byly implementovany na zakladé znalosti ziskanych z uvedenych zdrojt
a vlastnich znalosti.

Hra byla vytvorena v hernim enginu Unity, ktery byl zvolen z dtivodu jeho
Sirokého vyuziti, flexibilité a kompatibilité s riznymi platformami. Pro modelovani
hernich objektli byl pouzit program Blender, ktery je popularni volbou pro 3D
modelovani, animace a tvorbu vizualnich efektd.

V ramci hry byly implementovany algoritmy pro hledani nejkratsi cesty a trasy
obchodniho cestujiciho. Tyto algoritmy byly zvoleny kviili jejich vyznamu v teorii
grafli a jejich prenosu na reSeni praktickych problémi. Implementace algoritmii
byla provedena v jazyce C#, ktery je béZné pouzivan v Unity pro skriptovani
a programovani herni logiky.

V konecné fazi vyvoje hry bylo provedeno uzivatelské testovani pomoci
nestandardizovaného anonymniho dotazniku, ktery byl sestaven autorem pro ucel
ovérit funk¢nost implementovanych algoritml a vliv hry na zajem o predméty
zabyvajici se teorii grafli, jakoZto i celkovou hra¢skou zkuSenost. Obsahoval 5
otazek, viz Piiloha B. Testovani zahrnovalo skupinu studentd, ktefi se seznamili
s hrou andasledné vyplnili dotaznik hodnotici rtzné aspekty hry. Vysledky
uzivatelského testovani byly peclivé analyzovany a vyhodnoceny, coZ umoznilo
autorovi identifikovat pripadné nedostatky a navrhnout moZna zlepSeni

pro budouci verze hry.



4 Teoreticky ramec diplomové prace

V této casti je vymezen pojem pocitatova hra a je popsano jeji vyuZiti
ve vzdélavani. Podstatou teoretického ramce této prace jsou algoritmy pro hledani
cest, konkrétné algoritmus prohledavani do $itky, Dijkstriv algoritmus a Problém

obchodniho cestujiciho.

4.1 Podéitacova hra

PocitaCova hra je interaktivni zabavna forma digitalniho média, ve které hrac
ovlada jednoho ¢i vice postav nebo objektl s cilem splnit urcité ukoly, dosdhnout
cile ¢i porazit soupere. Pocitatové hry se vyznacuji riznymi Zanry, grafickym
zpracovanim a hratelnosti, a mohou byt hrané na rtiznych platformach, jako jsou
stolni pocitace, herni konzole nebo mobilni zarizeni. [1]

Historie pocitacovych her saha do 50. let 20. stoleti, kdy byly vyvinuty prvni
jednoduché hry na akademickych pocitacich. Jednou z prvnich her byla "0XO"
(1952) vytvorenda Alexandrem S. Douglasem na pocitaci EDSAC. Prilomovym
titulem byl "Pong" (1972) od spoletnosti Atari, ktery se stal prvni komercné
uspésnou hrou a poloZil zadklad pro vyvoj dalsich hernich titult a platform. Od té
doby se pocitacové hry rozvinuly do mnoha Zanri a formati, jako jsou adventury,

strategie, simulace, sportovni hry, stiilecky a dalsi. [2, 3]

4.2 Pocitacové hry ve vzdélavani

Vyuziti pocitaCovych her ve vzdélavani predstavuje novy a inovativni pristup
k uceni, ktery se stale vice rozSifuje. Hry mohou zaky motivovat a udrZet jejich
pozornost, diky ¢emuZ si uzivaji u€eni vice neZ pri tradi¢nich vyukovych metodach.
Nicméné nékteré hry mohou byt navykové, coz miiZze vést k neZddoucim tcinkiim
na vykon studentdi a jejich schopnost soustfedit se na jiné Cinnosti. Vyzkumy
ukazuji, Ze nékteré hry mohou pomoci ve vyvoji socidlnich dovednosti,
jako je komunikace, empatie a vyjednavani. Naptiklad hry s komunitnimi prvky,
jako je Minecraft, podporuji interakci mezi hraci, spolupraci a sdileni zdrojt
a napadu. Dalsi hrou, ktera zlepSuje socidlni dovednosti, je The Sims, kde se hraci

musi starat o své virtualni postavy a zlepSovat jejich socialni interakce. [4]



Samoziejmé kazda hra ma jiny vyukovy potencial, piikladem mohou byt tyto
hry zminéné v [4, 5], které nabizeji jisty piinos pro studenty:

1. Portal: rozvoj logického mysleni, feSeni problémt a kritického uvazovani.
Tato hra je zaloZena na fyzice a prostorovém vnimani, coZ posiluje schopnost
studentii analyzovat a resit sloZité ukoly.

2. Minecraft: podpora kreativity, inZenyrskych dovednosti a tymové prace. Hra
umoZnuje Zaklim stavét a objevovat ve virtudlnim svété spolecné s ostatnimi,
coZ zlepSuje socialni dovednosti a spolupraci mezi hraci.

3. Civilization: pochopeni historickych udalosti, kultury a geopolitiky. Tato
strategickd hra zlepSuje analytické a rozhodovaci dovednosti studentd,
zatimco se udi o historii, naboZenstvi, politice a vojenstvi.

4. Kerbal Space Program: aplikace fyzikdlnich zdkonl a inZenyrskych
dovednosti. Hra umoZiiuje studentiim navrhovat, stavét a Fidit vesmirné

lodég, coZ posiluje jejich znalosti fyziky, matematiky a inZenyrskych principt.

Dal$im dtlezitym prikladem je polskda hra This War of Mine. Jedna
se o videohru od vyvojarského studia 11 bit studios, ktera byla vydana v roce 2014.
Hra se odehrava béhem valky a misto toho, aby hrac hral za vojaky, hraje za skupinu
civilistli, ktefi se snaZi prezit v obléhaném mésté. Hra klade diiraz na moralni
rozhodovani a ukazuje, jak mohou byt etické otazky tézké a komplexni. [6]
Na rozdil od vySe zminénych her se This War of Mine ve vzdélavani jiz pouziva.
Polské stiedni Skoly se rozhodly zaclenit hru do akademického kurikula pro starsi
studenty. Hra bude zac¢lenéna do vyuky predmétd, jako jsou etika, filozofie, déjepis
a dalsi. Hra se nebude vyucovat ve tfidach, pokud vSem studentlim neni alesporn 18
let, protoZe obsahuje néktera temna témata tykajici se valky a boje obcanii o preZiti.
Rozhodnuti polskych strednich Skol pouzit tuto hru ve vzdélavacim kontextu
ukazuje dvé véci: za prvé, Ze povédomi o hodnoté videoher jako vypravéciho média
a legitimniho zpiisobu uceni se zdrojového materidlu rychle roste. Za druhé,
Ze videohry jsou vice neZ jen zabava pro déti. To dokazuje, Ze hratelnosta vypravéni
"This War of Mine" jsou natolik cenné, Ze je lze prezentovat mladym lidem
jako legitimni, akademicky material ke studiu a analyze. Neni zatim zcela jasné,

jak bude hra zac¢lenéna do kurikula, ale "This War of Mine" rozhodné otevira cestu



pro dalsi skvélé hry, které by se mohly stat soucasti Skolniho vzdélavani

jako legitimni dila uménti a literatury. [7, 8]

4.2.1 Vyhody pouzivani pocitacovych her ve vzdélavani

Uvadi se nékolik klicovych vyhod, které mohou pocitatové hry prinést
do vzdélavaciho procesu. Jednou ztéch hlavnich je motivace. Hry mohou zvysit
zajem a motivaci studentll tim, Ze poskytuji zabavny a interaktivni zptisob uceni.
Tim se zvySuje pravdépodobnost, Ze Zaci se budou chtit dobrovolné ucit a budou
si nové ziskané znalosti 1épe pamatovat. Dal$i vyhodou je podpora aktivniho uceni.
Hry mohou Zaky nutit premysSlet, rozhodovat a reSit problémy, coz zlepSuje kritické
mysleni a rozviji dovednosti, které jsou diileZité pro uspéch ve Skole i v Zivoté.
Dal$im aspektem, ktery mohou hry posilit je spoluprace. Nékteré hry vyzaduji,
aby Zaci spolupracovali s ostatnimi, coZ miiZe posilit socialni dovednostia schopnost
pracovat v tymu. Navic hry umoziuji individualizaci vyuky. Mohou byt
prizplisobeny potifebam a schopnostem jednotlivych Zakli, coZ umoZiiuje
diferenciaci vyuky a podporuje osobni riist. [4]

Mezi dal$i vyhody zajisté lze zaradit zlepSeni kognitivnich schopnosti, jako je
rozvoj logického mysleni, feSeni problémi a rozhodovani. Hry, jako je Portal,
nabizeji jedinetné ukoly a problémy, které Zaky nuti premySlet kreativné
a strategicky. RovnéZ hry mohou zlepsit spolupréci a tymovou préci, coZ je dilezita

dovednost pro uspéch ve Skole i v Zivoté. [5]

4.2.2 Nevyhody pouZivani pocitac¢ovych her ve vzdélavani

Jednou z nevyhod vyuzZiti her ve vzdélavani je, Ze mohou byt ¢asové narocné.
Ucitelé a rodice musi vycClenit ¢as na kontrolu hrani a zajiS$téni, Ze se hry pouzivaji
efektivné a s vyukovym ucelem. Za nevyhodu lze povaZovat naklady na porizeni
potifebného softwaru a hardwaru, ktery miiZze byt pro nékteré Skoly a rodiny

finan¢né narocny.



4.3 Teorie grafu

Zakladni pojmy z oblasti teorie grafii pouzivané v diplomové praci by mély byt
pro Ctenare znamé, lze je nalézt v [9]. V nasledujicich kapitolach budou popsané

algoritmy vyuZzivané ve hre.

4.3.1 Prohledavani do Sirky

Prohledavani do Sirky (BFS - Breadth-First Search) je jednim z nejjednodu$sich
algoritml pro vyhledavani v grafu a archetypem mnoha diileZitych grafickych
algoritmi. Napiiklad Primiav nebo Kruskaliv algoritmus pro hleddni minimalni
kostry grafu a Dijkstriiv algoritmus pouZivaji podobné myslenky jako prohledavani
do Sirky. Mame-li graf G = (V, E) a vyznaceny pocate¢ni vrchol ,s“, prohledavani
do Sirky systematicky prozkoumava hrany grafu, aby , objevilo“ kazdy vrchol, ktery
je dosazitelny z vrcholu s. Pro kazdy vrchol dosazitelny z S odpovida nejkratsi cesta
mezi témito vrcholy. Casova sloZitost algoritmu je O(|V|+|E|), kde |V| je pocet
vrcholl a |E| je pocet hran grafu. Nazev algoritmu vychazi ze zplisobu prochazeni
stromu grafu, kde se zpocatetniho bodu prozkoumaji jeho sousedi anasledné
sousedi sousedi a tak déle, dokud nejsou prohledany vSechny dosaZitelné vrcholy
nebo v pripadé hledani cesty mezi urcitymi vrcholy, dokud neni dosaZzen cilovy

vrchol. [10]

function BFS(graph, start):
// inicializace
frontier = Queue()
visited = List()
frontier.enqueue(start)
visited.add(start)

// prohledavani
while not frontier.isEmpty():
current = frontier.dequeue()
for neightbor in graph.neighbors(current):
if neightbor not in visited:
visited.add(neightbor)
frontier.enqueue(neightbor)

Ukazka kddu 1 Pseudokdd pro prohledavani do sitky [11]



V tomto pseudokdédu se vyuZziva fronta k ukladani vrchold, které jesté nebyly
prozkoumany, a visited k uklddéani jiZ navstivenych vrcholl. Algoritmus zacina
inicializaci fronty (,frontier") a pfidanim pocate¢niho vrcholu. Poté, dokud neni
fronta prazdna, se vyjme prvni vrchol z fronty, prozkoumaji se jeho sousedé a pokud
nebyli jiZ navstiveni, pfidaji se do fronty a oznali se jako navstiveni. Timto
zplisobem prochazime postupné vSechny vrcholy, které jsou dosaZitelné
z pocatectniho vrcholu.

Dlikaz spravnosti BFS algoritmu popsany v [10] je zaloZen na nékolika
klicovych pozorovanich:

1. V kazdém kroku BFS je vzdalenost mezi zdrojovym vrcholem (start)
a vrcholem odebiranym z fronty (current) rovna nejkrat$i mozné vzdalenosti
mezi témito vrcholy v grafu. To je zplisobeno tim, Ze BFS zkouma vrcholy
ve stejném poradi, vjakém jsou objeveny pri prohledavani grafu po vrstvach.

2. Jakmile je vrchol oznaCen jako navSstiveny, uZ nebude znovu zarazen
do fronty. To zajiStuje, Ze algoritmus nezkouma stejny vrchol opakované
a Ze se hodnota vzdalenosti pro dany vrchol neméni.

3. Vpriibéhu provadéni BFS je fronta Q azena podle vzdalenosti od zdrojového
vrcholu. To znamend, Ze vrcholy s menS$i vzdalenosti jsou zkoumany
pred vrcholy s vétsi vzdalenosti. To zajiStuje, Ze algoritmus zkouma vrcholy
ve spravném poradi a spravné urcuje nejkratsi vzdalenosti mezi zdrojovym
vrcholem a ostatnimi vrcholy.

4. Kdyz algoritmus BFS skondi, fronta je prazdna a vSechny vrcholy, které Ize
dosdhnout ze zdrojového vrcholu, byly navstiveny. Vysledkem je,
Ze vzdalenost mezi zdrojovym vrcholem a v§emi ostatnimi vrcholy v grafu je
spravné urcena.

Tyto body dohromady tvori dlikaz spravnosti BFS algoritmu a zarucuji,
Ze algoritmus spravné najde nejkratSi vzdalenosti mezi zdrojovym vrcholem

a v8emi ostatnimi vrcholy v grafu.

4.3.2 Prohledavani do hloubky

Prohledavani do hloubky (DFS - Depth-first search), je, jak nazev napovida,

algoritmus prohledavajici ,hloubégji“ vgrafu vzdy, kdy kdyz je to moZné.



Prohledavani do hloubky prozkoumava hrany znejnovéji objeveného vrcholu,
ktery ma stale neprozkoumané hrany z néj vychazejici. Jakmile jsou prozkoumany
vSechny hrany z tohoto vrcholu, prohledavani se vraci zpét a prozkoumava hrany
z vrcholu, z néhoZ byl plivodni objeveny vrchol nalezen. Tento proces pokracuje,
dokud nejsou objeveny vSechny vrcholy dosaZitelné zplivodniho pocatec¢niho
vrcholu. Casova sloZitost algoritmu je O(|V|+|E|), kde |V| je pocet vrcholi a |E| je

pocet hran grafu. [10]

function DFS(graph, start):
visited = List()
time = 0
DFS_VISIT(graph, start, visited, time)

function DFS_VISIT(graph, current, visited, time):
time += 1
current.d = time
visited.add(current)
for neighbor in graph.neighbors(current):
if neighbor not in visited:
neighbor.pred = current
DFS_VISIT(graph, neighbor, visited, time)
time += 1
current.f = time

Ukazka kddu 2 Pseudokdd pro prohledavani do hloubky [10]

Priibéh algoritmu v tomto pseudokédu vypada nasledovné: na zacatku je
vytvoren seznam navstivenych vrcholii a globalni proménna pro ¢as. Poté se spusti
funkce ,DFS_VISIT“ s vrcholem, od kterého chceme zahajit prohledavani. Funkce
»DFS_VISIT“ provadi hlavni ¢ast algoritmu tim, Ze uklada informace o objeveni
a dokonceni zpracovani kazdého navstiveného vrcholu pomoci ¢asovych razitek ,,d“
a ,f“. Pro kazdy navstiveny vrchol zvysi ¢as o 1, nastavi ¢as objeveni a oznaci vrchol
jako objeveny, pricemZ ho pridd do seznamu navstivenych vrcholl. Nasledné
prochazi vSechny sousedni vrcholy aktualniho vrcholu. Pokud sousedni vrchol neni
v seznamu navstivenych vrchold, nastavi jeho predchlidce na aktudlni vrchol
a rekurzivné zavold funkci ,DFS_VISIT“. Po zpracovani vSech sousednich vrcholi

4

oznaci vrchol jako dokoncCeny, zvysi Cas o 1 a nastavi ¢as dokonceni. Algoritmus DFS
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takto efektivné prozkoumava graf a udrzuje spravné informace o vrcholech a jejich
stavu. [10]

Dlikaz spravnosti popsan v [10] 1ikd, Ze DFS je zaloZen na vlastnostech
intervalii ¢asti objeveni a navstiveni vrcholi a na existenci objevenych cest mezi
vrcholy. V nasledujicich bodech jsou popsany obé tyto vlastnosti, a jak souvisi s DFS.

1. Vlastnost intervalli ¢asti: Pokud mame dva vrcholy ,u“ a ,v“ pak bud
intervaly [u.d, u.f] a [v.d, v.f] jsou disjunktni, nebo jeden interval je zcela
obsaZeny v druhém. To znamena, Ze v dobé, kdy je jeden z vrcholii objeveny,
jedruhy bud neobjeveny, nebo navstiveny. Tato vlastnost je dilezita
pro ujiSténi, Ze DFS spravné prochazi graf a Ze kazdy vrchol je navStiven
pravé jednou.

2. Vlastnost objevenych cest: Vrchol ,v*je potomkem vrcholu ,,u“v hloubkovém
lese pravé tehdy, kdyZ v dobé objeveni vrcholu ,u“ existuje cesta z ,u“ do ,,v*
tvofena pouze objevenymi vrcholy. Tato vlastnost ukazuje, Ze DFS efektivné
objevuje nové vrcholy a zaroven zajistuje spravnou konstrukci hloubkového
lesa.

Z téchto vlastnosti miizeme odvodit, Ze DFS spravné prochazi graf a konstruuje
hloubkovy les. V kombinaci s analyzou ¢asové sloZitosti algoritmu, ktera byla
zminéna vySe, lze dospét k zavéru, Ze DFS je korektni a efektivni algoritmus

pro prohledavani grafti. [10]
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4.3.3 Dijkstriv algoritmus

Dijkstriiv algoritmus je jednim z nejznaméjSich a nejpouzivanéjSich
algoritmi pro fteSeni problému jednoho zdroje nejkratSich cest v grafu
s nezapornymi hranami. Hlavni mySlenkou algoritmu je skenovat vrcholy v poradi
podle jejich rostoucich vzdalenosti od zdrojového vrcholu. Pro kaZzdy vrchol
sevypocita jeho provizorni vzdalenost, ktera se aktualizuje béhem priibéhu

algoritmu. [11]

function Dijkstra(graph, start):

// inicializace

dist = Dictionary()

prev = Dictionary()

frontier = PriorityQueue()

for v in graph.vertices:
dist[v] = infinity
prev[v] = null

dist[start] 0

frontier.enqueue(start, 0)

// prohledavani
while not frontier.isEmpty():
u, u_dist = frontier.dequeue()
for v in graph.adjacent_vertices(u):
alt = dist[u] + graph.edge weight(u, v)
if alt < dist[v]:
dist[v] = alt
prev[v] = u
frontier.enqueue(v, dist[v])

Ukazka kddu 3 Pseudokdd pro Dijkstriiv algoritmus [11]

V pseudokédu se vyuziva prioritni fronta k uklddani vrcholl podle jejich
vzdalenosti od pocatecniho vrcholu. Algoritmus zacina inicializaci dist a prev
pro kazdy vrchol, kde dist predstavuje aktualni nejkratsi vzdalenost od pocate¢niho
vrcholu a prev uklada predchozi vrchol v nejkratsi cesté. Pocate¢ni vrchol se nastavi
na vzdalenost 0 a vlozi se do prioritni fronty. Poté, dokud neni fronta prazdna,
a pokud je nalezena krat$i cesta k sousedovi, aktualizuje se jeho vzdalenost
a predchozi vrchol a soused se vlozi zpét do fronty s novou prioritou. Timto

zplisobem postupné najdeme nejkratsi cestu ke vSem vrcholiim v grafu.
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Dilikaz spravnosti Dijkstrova algoritmu je proveden ve dvou krocich:
1. Ukazat, Ze algoritmus navstivi (projde) vSechny vrcholy dosaZitelné

“

z pocatetniho vrcholu ,s“. Pokud existuje néjaky vrchol ,v“ ktery je
dosaZitelny z s, ale neni navstiven algoritmem, miiZeme najit nejkratsi cestu
»p“mezi,s“a, v KdyZ uvaZujeme o této cesté, existuje vrchol ,vi“, ktery neni
navstiven pred vrcholem ,v* KdyZ je vrchol ,vi-1“ navStiven, jeho hodnota
»d[vi]“ je aktualizovana na hodnotu men$i nez nekonec¢no. To znamen3,
Ze vrchol ,vi“ musi byt nakonec navstiven, coZ je v rozporu s predpokladem,
Ze v neni navstiven. [11]

2. Ukazat, Ze skutetné a provizorni vzdalenosti se shoduji, kdyZ je vrchol
navstiven. ZvaZzte prvni okamzik, kdy je vrchol ,v“ navstiven s hodnotou

J1[v] < d(v)“. Pfedstavme si nejkratsi cestu ,p“ mezi ,s“ a ,v“ a vrchol ,vi

ktery neni navStiven pred vrcholem ,v“. KdyZ je vrchol ,vi-1“ navStiven, jeho

hodnota, d[vi]“je aktualizovdana na hodnotu ,u(vi)“. V okamziku, kdy je vrchol

v navstiven, hodnota ,d[vi]“ je menSi neZ nebo rovna hodnoté ,u(vk)*,

coZ je menS$i neZz hodnota ,d[vk]“. To znamend, Ze vrchol ,vi“ by mél byt

navstiven misto vrcholu ,,vk“ coZ je v rozporu s predpokladem. [11]

Timto zplisobem je Dijktriv algoritmus diikazem spravnosti pro feSeni problému

jednoho zdroje nejkratSich cest pro grafy s nezapornymi hranami.

Celkova Casova slozitost Dijkstrova algoritmu je zavisla na pouziti prioritni
fronty pro ukladani neskenovanych vrcholi s jejich provizornimi vzdalenostmi jako
kli¢i. Algoritmus pouziva operace ,enqueue”a ,dequeue” pro manipulaci s prioritni
frontou a jeho ¢asova sloZitost je

rI‘Dijkstra = O(m ) Tenqueue(n) +n - (Tdequeue(n) + Tenqueue(n)))»
kde ,m“ je pocet hran a ,n“ je pocet vrcholi v grafu. Tato sloZitost je zaloZena
na faktu, Ze kazdy vrchol je vkladan do fronty maximalné jednou a kazda hrana
je zpracovana maximalné jednou. Zavislost na ,Tenqueue” @ , Tdequeue“ 0drazi dobu
potirebnou k vloZeni vrcholu do fronty a jeho nasledné odebrani. [11]

V praxi je Casova sloZitost Dijkstrova algoritmu ¢asto zavisla na implementaci
prioritni fronty. Pfi pouziti binarni haldy, je ¢asova sloZitost O(m *logn + n * log n)
(vzhledem k tomu, Ze Tenqueue a Tdequeue maji obé slozitost O(log n)). Existuji

vSak i jiné implementace prioritni fronty, které mohou vést k lepsi casové sloZzitosti,
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jako napftiklad Fibonacciho haldy, které snizuji ¢asovou slozitostna O(m +n *log n).

[12]

4.3.4 Problém obchodniho cestujiciho

V problému obchodniho cestujictho (TSP - Traveling Salesman Problem)
je ukolem najit nejkrat$i moZnou trasu, kterou miiZe obchodnik ujet pfi navstéve
n mést a nasledném navratu do vychoziho bodu. Tento problém je uzce spojen
s konceptem Hamiltonova cyklu, ktery je charakterizovan okruZni cestou, kde kazdé
mésto, C¢i vrchol grafu, je navstiven pravé jednou. Problematika TSP miiZe byt
modelovana pomoci uplného grafu s n vrcholy, kde vrcholy predstavuji mésta
a hrany mezi nimi reprezentuji cesty. Kazda hrana ma prirazenou nezapornou vahu
c(i, j), ktera odpovida nakladiim na cestu z mésta i do mésta j. Cilem obchodnika
je najit Hamiltonovsky cyklus s co nejmenSimi celkovymi naklady, které jsou dany
souctem vah hran podél cesty. [10]

Problematika TSP ma mnoho praktickych aplikaci, napriklad v oblastech
logistiky, planovani tras, nebo optimalizace vyrobnich procesii. Reseni TSP miiZe mit
zasadni dopad na efektivitu a nakladovou ulinnost v téchto oblastech.
Tento problém je znamy svou obtiZnosti a NP-tplnosti, coZ znamenj, Ze neni znamo,
zda existuje algoritmus, ktery by naSel optimalni feSeni v polynomialnim case.
Vzhledem k vyznamu a obtiZnosti TSP bylo navrzeno mnoho heuristickych
a aproximacnich metod pro nalezeni pribliZnych reSeni s co nejmensi chybou. [13,

14]

e NP-uplnost: Urceni, zda existuje feSeni pro dany problém, miiZe byt
z hlediska Casové sloZitosti algoritmii velmi obtiZné. Pokud neexistuje
algoritmus s polynomialni ¢asovou sloZzitosti, ktery by pro dany problém
naSel reSeni, oznaCujeme tento problém za NP-uplny. NP-uplny problém je
moZné prevést na kazdy jiny problém v tfidé NP pomoci polynomialni
redukce. Z toho vyplyva, Ze pokud bychom nasli algoritmus, ktery by dokazal
v polynomialnim case feSit néjaky NP-uplny problém, bylo by moZné
ho pouzit pro reSeni jakéhokoli problému z tiidy NP, coZ by vedlo k tomu,

Ze bychom mohli v polynomidlnim case reSit v§echny NP-uplné problémy.
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Zatim ovSem neexistuje diikaz, zda polynomidlni algoritmus pro NP-uplné
problémy existuje nebo neexistuje, a je to jednim z nejvétSich otevienych
probléml v teoretické informatice. Do NP-tUplnych kombinatorickych
optimaliza¢nich problémi patii naptiklad zminény problém obchodniho

cestujiciho nebo barveni grafu. [15]

4.4 Hry zaloZzené na teorii grafu

Tato kapitola seznamuje Ctenare s hrami, které vyuZivaji principy teorie grafii

v riznych aspektech hry, jako je navigace, planovani a strategie.

4.4.1 Nine men’s morris (Mlyn)

Mlyn je deskova hra pro dva hrace, ktefi se stfidaji v umistovani kament
na hraci desku a posouvani téchto kament, aby vytvorili fadu tfi kameni ve stejném
radku nebo sloupci (tzv. ,mlyn“). Pokud hrac¢ vytvori mlyn, ma moznost odebrat
jeden z kamenii soupefe z hraci desky. Hrac, ktery odebere vSechny kameny
soupere, vyhrava hru. Hraci desku lze reprezentovat jako graf, kde vrcholy
predstavuji pozice na hraci desce a hrany predstavuji mozné tahy mezi témito
pozicemi. Tato reprezentace umoZiiuje snadno zkoumat moznosti tahii a planovat
strategii. Pomoci teorie grafii 1ze vyhodnotit rlizné pozice na hraci desce a ur¢it,
které tahy jsou nejvyhodnéjsi, coZz mlZe pomoci hra¢iim pii rozhodovani
o nejlepSim tahu v dané situaci. Teorie grafi také umoZiuje zkoumat riizné cesty
v grafu, které mohou vést k vytvoreni mlyna nebo k blokovani souperova mlyna.
Hraci mohou vyuZit tuto analyzu k planovani své strategie a optimalizaci svych tahti.
V pribéhu hry se topologie grafu méni, kdyZ hraci pridavaji a odebiraji kameny.
Teorie grafii miize pomoci hra¢tim identifikovat taktiky, které vyuZzivaji tyto zmény
ke svému prospéchu. Z tohoto pohledu lze hru analyzovat pomoci teorie grafii
a zkoumat rizné strategie a taktiky, které hrac¢i mohou pouZit k dosaZeni vitézstvi.
Teorie grafii tedy nabizi nastroje pro optimalizaci strategie a taktiky ve hire Mlyn,

coZ miZe vést k lepSimu porozuméni hry a zlepseni vykonu hraca. [16]
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4.4.2 Sudoku

Sudoku je hlavolam, ktery se sklada z mrizky 9x9 policek, které jsou dale
rozdéleny na 9 bloki o velikosti 3x3. Cilem je doplnit ¢isla od 1 do 9 do kaZdého
policka tak, aby kazdé ¢islo v kazdém radku, sloupci a bloku se vyskytovalo pravé
jednou. Z hlediska teorie grafi miizeme miizku Sudoku reprezentovat jako graf,
kde policka mrizky predstavuji vrcholy, a sousednost mezi policky predstavuje
hrany. Kazdé policko je spojeno s jinymi policky v jeho radku, sloupci a bloku.
V priibéhu tfeSeni Sudoku se snaZime pridavat Cisla do prazdnych policek tak,
aby platily omezeni Sudoku - tj. aby Zadné ¢islo nebylo v fadku, sloupci nebo bloku
grafu znamena prirazeni barvy (v pripadé Sudoku ¢isla) kazdému vrcholu tak,
aby sousedni vrcholy mély rtizné barvy. V Sudoku odpovida kaZzda barva ¢islu,
které se snazime doplnit do policka. Pokud existuje FeSeni Sudoku, m@iZeme ho najit

jako optimalni feSeni pro urcity typ barveni grafu.

4.4.3 Civilization

Civilization je série tahovych strategickych her, ktera byla poprvé vydana
vroce 1991 a vytvorena Sidem Meierem. Hraci se ujimaji role viidce jedné
z historickych civilizaci a snaZi se ji rozvijet a ovladnout svét prostrednictvim védy,
kultury, politiky, naboZenstvi a vojenské sily. Cilem hry je obvykle vybudovat
nejmocnéjSi civilizaci a dosahnout nékterého =z vitéznych podminek,
jako je napriklad védecké, kulturni nebo vojenské vitézstvi. [17]

Teorie grafti se v Civilization vyuZivd k modelovani riiznych aspektti hry,
zejména v oblasti mapy svéta a pohybu jednotek. Mapa ve hre Civilization m@Ze byt
povazovana za vazeny orientovany graf, kde vrcholy predstavuji jednotliva politka
na mapé a hrany predstavuji mozné cesty mezi nimi. Vahy hran mohou zahrnovat
informace o terénu, jako jsou vzdalenosti, naro¢nost pohybu pfes rtizné typy terénu
nebo ovlivnéni pohybu jednotek specialnimi schopnostmi nebo technologiemi.

Teorie grafti se v Civilization také uplatiiuje pti hledani nejkratsich cest mezi
riznymi policky na mapé, coZz je dileZité pro efektivni planovani pohybu jednotek
a logistiky. Algoritmy, jako je Dijkstriiv algoritmus nebo A* algoritmus, mohou byt

pouZity k nalezeni nejkratsich cest mezi rtiznymi vrcholy v grafu.
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V oblasti diplomacie a vztahli mezi civilizacemi se teorie grafli také uplatiiuje
pfi analyze socialnich siti a vztahli mezi riznymi civilizacemi ve hie. To miZe

pomoci hrac¢im identifikovat spojence, konkurenty a potencialni hrozby v ramci

sz

globalniho usporadani.

Obrazek 1 Hra Civilization VI [17]

4.4.4 Cities: SKkylines

Cities: Skylines je méstsky simulator a strategicka hra od finského
vyvojarského studia Colossal Order a vydavatelstvi Paradox Interactive. Hra byla
poprvé vydana v roce 2015 a hraci se ujimaji role starosty, ktery ma za ukol
navrhovata spravovat riist mésta. Hraci musi resit riizné problémy, jako je doprava,
zasobovani energii a vodou, vzdélavani, zdravotni péce, bezpefnost a Zivotni
prostredi, aby vytvorili prosperujici a udrzitelné mésto. [18]

Teorie grafti se v Cities: Skylines vyuZiva predevSim v oblasti dopravni
infrastruktury a planovani dopravnich tras. Méstska dopravni sit miiZze byt
povaZzovana za vazeny orientovany graf, kde vrcholy predstavuji kiiZovatky a jiné
body zajmu, jako jsou zastavky hromadné dopravy nebo vyrobni a obchodni zény,
a hrany predstavuji silnice, Zeleznice, tramvajové traté a dal$i dopravni spojeni.
Vahy hran mohou zahrnovat informace o kapacité cest, rychlostnich limitech, typu
dopravy a hustoté provozu. Teorie grafli se uplatiiuje pti hledani nejkratSich

a nejefektivnéjsich cest pro dopravu mezi rliznymi ¢astmi mésta.
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Kromé dopravy a méstského planovani miZe byt teorie grafti v Cities:
Skylines vyuZita i pro analyzu a optimalizaci rozvodii elektfiny a vodniho
zasobovani. Mrizky pro tyto sité mohou byt také modelovany jako grafy, kde vrcholy
predstavuji zdroje (elektrarny, cisticky vody apod.) a spotrebiCe (budovy, verejna
zatizeni), zatimco hrany predstavuji vedeni a potrubi. VyuZitim teorie grafl lze

optimalizovat distribuci téchto zdroji a minimalizovat ztrdty a naklady

na infrastrukturu.

Obrazek 2 Hra Cities: Skylines [18]

4.45 Stellaris

Stellaris je 4X velka strategicka hra (eXplore, eXpand, eXploit, eXterminate)
od spolecnosti Paradox Interactive, ktera byla poprvé vydana v roce 2016. Hra
se odehrava v realném case a hraci se ujimaji role vedeni mezihvézdného impéria,
které se snazi zkoumat, kolonizovat a ovladnout galaxii. Hra¢i mohou provadét
diplomatické akce, vyjednavat s jinymi civilizacemi, provadét vyzkum
a technologicky pokrok, ridit ekonomiku a zdroje a vést valky. [19]

Teorie grafii se ve hie vyuZiva pro modelovani rtiznych aspektii hry. Jednim
z hlavnich aspektii, kde teorie grafii hraje roli, je galaktickd mapa, ktera predstavuje

spojeni mezi hvézdnymi soustavami a cestami pro pohyb vesmirnych lodi.
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Galaktickd mapa ve Stellaris mliZe byt povaZovana za vaZeny orientovany
graf, kde jsou vrcholy interpretovany jako hvézdné soustavy a hrany jako
hyperprostorové cesty mezi nimi. Vahy hran mohou byt vnimany jako vzdalenosti
mezi hvézdnymi soustavami nebo ¢as potiebny k pfepravé mezi nimi.

Teorie grafi se vyuZiva také pri hledani nejkratSich cest mezi hvézdnymi
soustavami, coZ je dlileZité pro planovani efektivnich tras pro lodé a fizeni logistiky.
Dale se vyuziva v oblasti diplomacie a vztahii mezi civilizacemi p¥i analyze socidlnich
siti a vztahli mezi riznymi impérii. To miiZze pomoci hractim identifikovat spojence,

konkurenty a potencialni hrozby v ramci galaktického usporadani.

L)

Obrazek 3 Pohled na mapu galaxie ve hre Stellaris [19]
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5 Pouzité technologie

V této Casti textu se jsou popsany technologie a nastroje, které byly vyuzity

pri vyvoiji praktického projektu.

5.1 Pouzité technologie

V této Casti textu se jsou popsany technologie a nastroje, které byly vyuzity

pri vyvoiji praktického projektu.
5.1.1 Blender

5.1.1.1 Uvod do Blenderu a jeho historie

Blender je komplexni, multiplatformni a open-source 3D software,
ktery je vyvijen neziskovou organizaci Blender Foundation. Tento program
se zaméfuje na 3D grafiku a animaci a poskytuje uZivatelim Siroké spektrum
nastrojii a funkci pro tvorbu slozitych a realistickych scén a animaci. Hlavnim
piinosem Blenderu je jeho bezplatnd dostupnost, ktera umoZiiuje tviirciim
a umélctim, kteii si nemohou dovolit investovat do komerc¢niho softwaru, vyuZivat
pokrocilych funkci pro tvorbu 3D grafiky a animaci. Poprvé byl Blender uveden
vroce 1995 jako interni nastroj pro NeoGeo a postupné ziskaval na popularité.
Vroce 2002 zalozil Ton Roosendaal neziskovou organizaci Blender Foundation
s cilem zajistit nezavisly a otevieny vyvoj Blenderu. Od té doby se Blender rozvijel
diky své aktivni a zapojené komunité, ktera prispiva svymi napady, zpétnou vazbou
a podporou. Diky tomuto pristupu se Blender stal konkurenceschopnym nastrojem
ve srovnani s komer¢nimi 3D softwary, jako jsou Autodesk 3ds Max nebo Maya.
V dneSni dobé je Blender pouzivan profesionalnimi umélci, animatory, hernimi
designéry, architekty a mnoha dalSimi z celého svéta. Jeho popularita a flexibilita

z néj ¢inf jednoho z nejvyznamnéjsich hract na poli 3D grafiky a animace. [20]

5.1.1.2 Zaklady a prace s Blenderem

Blender ma pomérné komplexni uZivatelské rozhrani, které se sklada
z nékolika paneli;, okének a zaloZek. Na zac¢atku miiZe byt toto rozhrani pro novacky

slozité, ale s Casem se stava velmi efektivnim a flexibilnim. Navigace ve 3D prostoru
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je zakladni dovednost, kterou je tfeba zvladnout - 1ze ji provadét pomoci mysi nebo
klavesovych zkratek. Zakladni manipulace s objekty zahrnuji posun, rotaci

a Skdlovani, které Ize provadét bud pomoci widgetii zobrazenych pfimo na objektu,

nebo prostrednictvim klavesovych zkratek.

Obrazek 4 Uzivatelské rozhrani Blenderu (zdroj: autor)

5.1.1.3 Modelovani v Blenderu

Modelovani je klicovou soucasti prace s 3D grafikou, a Blender nabizi Sirokou
$kalu nastrojii pro vytvareni a dpravu 3D modell. Tyto nastroje zahrnuji editaci
miiZky a vertexii, praci s modifikatory, sculpting, retopologii a proceduralni
modelovani. Kazda z téchto technik ma své vlastni specifické vyhody a nevyhody,
coZ umoZiuje uZzivatelim zvolit si nejlepsi pristup k vytvareni modeli pro jejich

konkrétni potieby a ucely.

5.1.1.4 Textury a materialy a jejich mapovani

Textury a materialy jsou zasadni pro vytvareni realistickych a esteticky
pritazlivych 3D scén. V Blenderu je mozné vytvaret materialy a textury pomoci Node
Editoru, ktery umoZiiuje flexibilni a pokrocilé upravy material. Pro spravné
zobrazeni textur na modelech je nutné provést UV mapovani, coZ je proces,
pri kterém jsou 2D textury spravné aplikovany na 3D objekty. Proces zahrnuje

"unwrap" objektu, coZ umoziuje pfesné umisténi textur na povrchu objektu.
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5.1.1.5 Animace a rigging

7 e

Animace a rigging jsou klicCové soucasti vytvareni pohyblivych
a interaktivnich 3D objektl a postav. Rigging zahrnuje vytvareni kostry, ktera ridi
pohyb a deformace modelu. Tato kostra, znama také jako armatura, je sloZena
z kosti, které se pouZzivaji k ovladani riiznych ¢asti objektu. Proces vah a skinning
spociva v prifazeni vah jednotlivym vertextim, které urcuji, jakym zptisobem budou
tyto vertexy ovlivnény pohybem kosti. Animace se provadi pomoci klicovych snimki

(keyframes), které urcuji pozici, rotaci a Skalovani objektu v rliznych casech,

a krivek, které urcuji, jak se objekt mezi témito klicovymi snimky pohybuje.

User Perspective
(120) Armature : Spring R

. e d P rer
120

Obrazek 5 Tvorba animaci v Bledneru (zdroj: autor)

5.1.1.6 Integrace Blenderu s Unity

Blender a Unity jsou oba silné nastroje, které se Casto pouZivaji spoletné
pro vytvareni 3D her a aplikaci. Aby bylo moZné pouzit modely, animace a textury
vytvorené v Blenderu v Unity, je nutné je nejprve exportovat do formatu, ktery Unity

rozumi, jako je FBX. Poté je moZné tyto soubory importovat do Unity a pouzit je
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ve scénach a objektech. Pri praci s obéma nastroji je diileZité zachovat koordinatni

systémy a jednotky, aby nedoslo k problémiim s méfitkem nebo orientaci.

5.1.1.7 Import a Export formatt a Unity

Blender podporuje fadu formatl pro import a export, coZ umoZiiuje snadnou
integraci s ostatnimi nastroji a platformami, jako je napfiklad Unity. Pro praci s Unity
je nejbéznéjSim formatem FBX, ktery podporuje modely, textury, materialy, animace
a rigging. Dal$imi podporovanymi formaty jsou OBJ, COLLADA a gITF.

Dale je dtleZité si uvédomit, Ze pii importu model do Unity miiZe dojit
k nékterym zméndm v nastaveni materialli a osvétleni, proto je nezbytné provést
upravy primo v Unity pro dosaZeni poZadovaného vzhledu a vykonu. Optimalizace
modeli a textur, naptiklad sniZovani poc¢tu polygonii nebo pouZiti komprimovanych

textur, miiZe byt kli¢ové pro zajisténi dobrého vykonu ve findlnim projektu.

e Format FBX: Format FBX (FilmBoX) je Siroce pouZivany a populdrni
souborovy format pro 3D grafiku, ktery umoznuje pfenos a vyménu dat mezi
riznymi 3D softwarovymi aplikacemi. Format FBX byl plivodné vyvinut
spoletnosti Kaydara, ktera byla pozdéji ziskana spole¢nosti Autodesk.
Format je nyni podporovan a udrzovan spole¢nosti Autodesk, ktera je také
znama svymi produkty jako AutoCAD, 3ds Max nebo Maya. FBX podporuje
Sirokou $kalu datovych typl, vCetné modelli, materidld, textur, animaci,
kosterniho riggingu a dalSich. Diky své univerzalnosti je FBX idealni
pro vyménu dat mezi riiznymi aplikacemi, jako jsou Blender, 3ds Max, Maya,

Unity, Unreal Engine a dal$i. [21, 22]
5.2 Unity

5.2.1 Coje to Unity

Unity je herni engine vyvijeny spoletnosti Unity Technologies umoZiujici
vytvareni her a aplikaci. Poprvé bylo Unity predstaveno a vydano vroce 2005
pro operacni systém Mac OS X s cilem umoZnit vyvojariim vyvoj her bez ohledu
na jejich technické znalosti. Engine postupné rozsitil svou podporu pro riizné

desktopové, mobilni i konzolové platformy a v neposledni radé také podporuje
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vyvoj pro virtualni realitu. Diky své dostupnosti a snadnému pouZzivani je oblibeny
mezi zacatetniky a také pro vyvoj nezavislych her. VUnity lze vytvaret
jak trojrozmérné, tak dvourozmérné hry nebo interaktivni simulace. Mimo jiné je
engine vyuZivany také mimo herni priimysl a to tieba v automobilovém priimyslu,
architekture, strojirenstvi nebo ozbrojenymi silami Spojenych stati. [23]

Unity disponuje pomérné jednoduchym uZivatelskym rozhranim a obsahuje
mnoho nastrojl a funkci, které usnadnuji tvorbu her, jako je naptiklad editor scén
a animaci. Déle je vyvojartm k dispozici Unity Asset Store, coZ je rozsahla knihovna
predpripravenych assetli, diky kterym se miiZe usnadnit a zkratit potifebny cas
k vytvoreni hry.

Nicméné se lze setkat svyvojari, ktefi kritizuji Unity, Ze ma omezenou
vytvarené v jinych enginech. Dale ma Unity urcité licen¢ni poplatky pro pokrocilé

funkce a pro moznost vydavani her pro herni konzole.

5.2.1.1 Proc¢ pouZivat Unity

Unity nabizi nékolik vyhod pro vyvojare her a interaktivniho obsahu. Nékteré

z hlavnich dtvodt zahrnuji:

e S Unity je moZné snadno vytvaret hry a aplikace pro rtizné platformy
bez nutnosti ménit kod.

e Editor Unity nabizi prehledné a prizplisobitelné prostriedi,
které usnadiiuje praci s objekty ve scéné, skripty a assety.
To umoZnuje rychlejsi a efektivnéjsi vyvoj her.

e Unity ma obrovskou komunitu vyvojait a bohatou zasobu zdrojd,
jako jsou navody, dokumentace, fora a Asset Store, coZ usnadiiuje
ziskani pomoci a zdrojl pro vas projekt.

e Diky integrovanému skriptovacimu jazyku C# a Siroké Skale
dostupnych nastroji a rozsifeni mliZete v Unity vytvaret prakticky
jakykoli druh hry nebo aplikace.

e Unity je optimalizovano pro riizné platformy a zafizeni, coZ zajistuje

dobry vykon her a aplikaci. K dispozici jsou také nastroje pro ladéni
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a optimalizaci, které pomohou dosahnout co nejlepSiho vykonu

na cilovych platformach.

5.2.1.2 Verze a licence Unity

Unity je k dispozici v nékolika verzich a licencich, které se liSi podle rozsahu
funkci a podpory. V prvni fadé Unity nabizi zdarma verzi ,Personal”, ktera je
pro individudalni vyvojare, malé tymy a nekomer¢ni projekty. Poskytuje zakladni
funkce Unity, avSak s omezenou urovni podpory. Pro malé tymy a firmy s rocnim
obratem niZ$im neZ $200,000 je v nabidce verze ,Plus“, kterd zahrnuje vSechny
funkce ,Personal“ verze a navic nabizi nékteré prémiové funkce a lepSi podporu.
,Unity Pro“ verze je urtena pro stredné velké a velké firmy s ro¢nim obratem
nad $200,000. Zahrnuje veskeré funkce Plus verze, pokrocilé funkce a nastroje
pro optimalizaci a neomezenou uroven podpory. A jako posledni je verze
Enterprise, ktera je urcena pro velké organizace, které vyzaduji individualni reSeni

a podporu.
5.2.2 Zakladni koncepty Unity

5.2.2.1 Hierarchie a scény

Scéna je prostor, ve kterém se nachazeji a interaguji veskeré objekty ve hre
nebo aplikaci. Hierarchie je zobrazeni vSech objekti ve scéné ve formé stromové
struktury, ktera usnadiiuje organizaci a navigaci mezi objekty. Objekty mohou byt
uspofradany do hierarchickych vztaht, kde jeden objekt miiZe byt rodicem a jiny

potomkem, coZ umozZiuje sdilet vlastnosti a transformace mezi nimi.

5.2.2.2 GameObjecty a komponenty

GameObject je zakladni stavebni jednotka ve scéné Unity, kterd miZe
reprezentovat jakykoli objekt, jako jsou postavy, budovy, svétla nebo kamera.
GameObject sam o sobé nema Zadné viditelné nebo fyzikalni vlastnosti. Misto toho
ziskava své chovani a vzhled prostrednictvim komponent, které jsou pridany

knému. Komponenty mohou zahrnovat renderery, kolizni objekty, fyzikalni
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simulace, zvuky, skripty a mnoho dalSiho. Diky komponentam lze GameObjecty

snadno upravit a rozSirovat.

5.2.2.3 Assety a prefabrikaty

Unity pojmem ,asset” oznacuje veskery obsah pouZivany pri tvorbé her. MiiZe
se jednat o FX (special effects) prvky jako jsou modely, textury, zvuky nebo animace,
ale jsou jimi napriklad i skripty a scény samotné. Lze je vytvaret samostatné a poté
do projektu importovat a mohou byt snadno pouZzity na vicero mistech ve hre.
Napriklad zvukovy efekt mtlZe byt pouZit pro vice akci ve he.
Prefabrikaty (angl Prefab) jsou specidlni druh assetli, které predstavuji
prefabrikované GameObjecty s prednastavenymi komponentami a vlastnostmi.
Prefabrikaty usnadiiuji opakované pouZiti a sdileni objekti ve vasem projektu.
Vytvoreny prefabrikat, se miize snadno umistit do scény, anizZ by bylo tieba ru¢né
konfigurovat vSechny jeho komponenty. Pokud dojde k ipravé prefabrikatu, zmény

se automaticky projevi ve vSech instancich tohoto prefabrikatu v projektu.

5.2.2.4 Fyzika a kolize

Unity obsahuje integrovany fyzikalni engine, ktery umoZziiuje simulovat
realistické pohyby a interakce objekt. Pro préci s fyzikou ve scéné miiZete piridavat
komponenty, jako jsou Rigidbody (pro simulaci dynamiky objekti) a Collider
(pro detekci kolizi a interakci mezi objekty). Rigidbody urcuje, jak se objekt
pohybuje a reaguje na vnéjsi sily, zatimco Collider definuje hranice a tvar objektu
pro detekci kolizi. Tyto komponenty pracuji spoletné, aby zajistily realistické
chovani objektii ve scéné, jako je naptiklad gravitace, tieni, odrazy a interakce mezi
objekty.

Fyzikalni engine je vysoce konfigurovatelny a umoZiiuje nastavit parametry,
jako jsou hmotnost, tfeni a odpor vzduchu pro kazdy objekt individualné. Lze také
vytvaret vlastni fyzikalni materialy, které urcuji specifické vlastnosti interakce mezi
objekty, jako je odrazivost nebo viskozita.

Kromeé toho lze ve skriptech reagovat na udalosti, jako jsou kolize a interakce

mezi objekty. Toto napriklad umoZiuje spustit animaci nebo zvuk, kdyz se dva
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objekty stfetnou, nebo zménit chovani objektu v zavislosti na interakcich s ostatnimi

objekty.
5.2.3 Prace s editorem Unity

5.2.3.1 Uzivatelské rozhrani editoru
Editor Unity je misto, kde vyvojari pracuji na svych hrach a aplikacich.
UZivatelské rozhrani editoru se skldda z nékolika panell a oken, které usnadiiuji

praci s objekty, komponentami, assety a kddem. Hlavni panely zahrnuji:

e Scéna: Zobrazuje aktualni scénu, umoziuje manipulaci s objekty a umisténi
novych objektii do scény.

e Hierarchie: Zobrazuje stromovou strukturu objektii ve scéné, umoZnuje
navigaci a organizaci objektd.

e Inspektor: Poskytuje podrobné informace o vybraném objektu, v¢etné jeho
komponent a jejich vlastnosti, a umoZiiuje upravy.

e Projekt: Zobrazuje strukturu sloZek a assetii ve vasem projektu a umoZnuje
import, export a organizaci assetd.

e Konzole: Zobrazuje vystup skriptli, chybové zpravy a ladici informace.
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Obrazek 6 UZivatelské rozhrani Unity (zdroj: autor)
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5.2.3.2 Manipulace s objekty ve scéné

V editoru scény je moZzné vybirat, presouvat, otacet a Skalovat objekty pomoci
transformacnich néstroji. Tyto nastroje umozZiuji rychlé a presné umisténia Gpravu
objektli ve scéné. Kromé toho umoziiuje vytvaret, duplikovat a mazat objekty

pomoci kontextovych nabidek a klavesovych zkratek.

5.2.3.3 Spravce projektu a prohliZec assetii

Spravce projektu (,Project window") je soucasti uZivatelského rozhrani
editoru Unity, ktery zobrazuje vSechny assety a slozky v projektu a umoZinuje
prochazet, organizovat a spravovat assety. Spravce projektu také poskytuje nastroje
pro import, export, vyhledavani a filtrovani assetli. V ramci spravce projektu lze také
tvorit a spravovat slozky, které pomohou udrZet projekt organizovany.

ProhliZe¢ assetli (,Asset Browser“) je integrovan do spravce projektu
a zobrazuje nahledy a detaily o vybraném assetu, vcéetné jeho typu, velikosti, autora
a dalSich metadat. ProhliZe¢ assetli usnadiiuje identifikaci a vybér vhodnych assetii
pro scénu.

Pro import assetli do projektu je moZné pouzit standardni nabidku Import
nebo pretahnout soubory primo do spravce projektu z pocitace. Unity automaticky
rozpozna typ assetu a provede potiebné konverze a nastaveni. Assety lze mimo jiné
také ziskat z Unity Asset Store, ktery nabizi Sirokou Skalu predem vytvorenych
zdrojii, jako jsou 3D modely, textury, zvuky, skripty a kompletni projekty,

které miiZzou usnadnit a urychlit vyvoj.

5.2.4 SKkriptovani v Unity

5.2.4.1 Jazyk C# v Unity

Unity pouziva jazyk C# jako primarni skriptovaci jazyk pro vyvoj her
a aplikaci. C# je moderni, silné typovany a objektové orientovany jazyk,
ktery poskytuje vykonné nastroje a funkce pro tvorbu interaktivnich a komplexnich
scén. Diky jeho integraci s Mono a .NET frameworky, C# nabizi Sirokou Skalu

knihoven a API pro praci s grafikou, zvukem, fyzikou, sitémi a dal$imi.
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5.2.4.2 Struktura skripti a Zivotni cyklus

Skripty v Unity maji zakladni strukturu tiidy, ktera dédi od tridy
»MonoBehaviour“. Trida ,MonoBehaviour” je zakladni tfida pro vSechny skripty
Unity a poskytuje metody a udélosti pro praci se Zivotnim cyklem objektti. Mezi tyto
metody patfi napriklad ,Awake“, ,Start, ,Update”, ,FixedUpdate“ a ,OnDestroy*“.
Tyto metody se automaticky volaji béhem rtiznych fazi Zivotniho cyklu objektu
a umoziuji inicializovat proménné, provadét priibézné aktualizace a uvolnit zdroje
pri znic¢eni objektu. [23]

public class Example : MonoBehaviour {
// Volano, kdyz je skript nacten

private void Awake() {
Debug.Log("Awake: Skript byl nacten");

// Volano pred prvnim snimkem Update
private void Start() {
Debug.Log("Start: Skript je pripraven");

// Volano kazdy snimek
private void Update() {
Debug.Log("Update: Kazdy snimek");

// Volano kazdy snimek s pevnou frekvenci
private void FixedUpdate() {
Debug.Log("FixedUpdate: Kazdy snimek s pevnou frekvenci");

// Volano pred vykreslovanim snimku
private void LateUpdate() {
Debug.Log("LateUpdate: Pred vykreslovanim snimku");

// Volano pri zniceni objektu s timto skriptem
private void OnDestroy() {
Debug.Log("OnDestroy: Objekt se skriptem byl znicen");

}

Ukazka kddu 4 Ukazka Zivotniho cyklu skriptu (zdroj: autor)
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5.2.4.3 . Pristup ke GameObjectiim a komponentam

Pomoci skriptli lze snadno pristupovat ke GameObjectim a jejich
komponentam ve scéné pomoci funkci »,GameObject.Find“ nebo
»,GameObject.FindGameObjectWithTag“. Pro pristup ke komponentam lze vyuZit
metodu ,GetComponent”, ktera umoZiuje ziskat odkaz na konkrétni komponentu
pripojenou ke GameObjectu. Poté lze manipulovat vlastnostmi a funkcemi téchto

komponent, pro ovlivnéni chovani objektii ve scéné.

5.2.4.4 Udalosti a interakce mezi objekty

Unity umoziiuje vytvaret interakce mezi objekty prostrednictvim udalosti
a posluchacii. Udalosti mohou byt vyvolany skriptem v reakci na rtizné podminky
nebo akce, jako jsou kolize, uZivatelské vstupy nebo c¢asovace. Posluchaci
(,listeners“) jsou skripty nebo metody, které jsou registrovany k odbéru téchto

udalosti a provadéji specifické akce, kdyZ jsou udalosti vyvolany.

5.2.5 Ulv Unity

V Unity je jednim z kli¢ovych néstrojii pro tvorbu uZivatelského rozhrani (UI)
Ul Builder, neboli Ul Toolkit. Tento nastroj usnadiiuje vyvojafim tvorbu
interaktivnich a responzivnich Ul prvki pro jejich hry a aplikace a diky snadnému
drag-and-drop systému mohou vyvojari rychle navrhovat a upravovat Ul prvky
piimo ve scéné. Ul Builder poskytuje Sirokou $kalu preddefinovanych UI prvkd,
jako jsou tlacitka, posuvniky, textova pole, panely, obrazovky, prepinace a mnoho
dal$ich prvki. Tyto prvky mohou byt snadno prizplisobeny a zaclenény do scén dle
potireb vyvojare. Prvky mohou byt také usporadany do hierarchie, coz umoZznuje
vytvaret komplexni a strukturovana uZivatelska rozhrani, ktera zahrnuji vnorené
panely, zalozky a dalSi prvky. Klicovou vlastnosti Ul Builderu je podpora stylovani,
kterd umoZziiuje vytvaret globalni styly, které poté lze aplikovat na rizné Ul prvky,
coZ zajiStuje konzistentni vzhled a chovani napfi¢ celym uZivatelskym rozhranim.
Mimo jiné UI Builder také zahrnuje podporu pro animace Ul prvki, které lze

spoustét v reakci na udalosti jako je naptiklad hover.
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Tile description
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Obrazek 7 Ul Builder v Unity (zdroj: autor)

5.2.6 Optimalizace a export projektu

Optimalizace a ladéni vykonu je klicové pro vytvoreni plynulého a prijemného
zazitku pro hrace. Unity poskytuje nastroje pro sledovani vykonu, jako je Profiler,
ktery umoZiiuje vyvojartim analyzovat vykon svych her a identifikovat problémy.
Vyvojari by méli optimalizovat své projekty pro rizné platformy a zafizeni,
coZ zahrnuje snizovani zatéZze na CPU a GPU, efektivni spravu paméti, optimalizaci
fyziky a Al, a minimalizaci poc¢tu vykreslovanych objektli. Tyto optimalizace zlepSuji
celkovy vykon hry a zajiStuji hladky chod na Siroké Skale zarizeni. Pri exportu
projektu v Unity je dlileZité spravné nastavit platformu a build. Unity nabizi moZnost
buildu pro Sirokou $kalu platforem, jako jsou PC, konzole, mobilni zarizeni nebo

webové prohlizece.

5.3 Co je to tower defense

Tower defense je Zanr strategickych videoher, ktery se zaméruje na obranu
hracova uzemi pred vinami nepratelskych jednotek. Hra¢i musi umistovat obranné
véZe (angl. ,tower) na strategickych mistech na herni ploSe, aby ubranil
(angl. ,defense) svou zakladnu pred nepratelskymi jednotkami. Herni plocha je
obvykle rozdélena na cesty, po kterych se pohybuji nepratelské jednotky a na volna

mista urCena pro stavbu vézi. Hra¢ musi, s ohledem na trasu, po které se nepratelské
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jednotky pohybuji, strategicky rozmistovat véZe, aby maximalizoval jejich uc¢inek
a Skody, které zptlisobi. VétSinou hra disponuje vice typy vézi, které se lisi nejen
cenou, rychlosti stelby a dosahem, ale tireba i schopnostmi a typem tutoku, coZ vede
k tomu, Ze hraci musi véZe kombinovat, aby tcinné celili riiznym typiim neptatel.
Hrac¢i béhem hry mohou své véze vylepSovat, ¢imZ zvySuji jejich ucinnost
a schopnost celit silnéjSim nepratelskym jednotkam. VylepSeni mohou zahrnovat
zvySeni rychlosti strelby, dosahu nebo Skody. Nepratelské jednotky se obvykle
pohybuji ve vlnach, které postupné zvySuji svou obtiznost, a obvykle existuje
nékolik typli jednotek, které se lisi svou rychlosti, mnoZstvim Zivotli a odolnosti viici
urcitym typlm udtokid. Hraci nicenim nepratelskych jednotek ziskavaji herni ménu
(napft-. zlato) a tuto ménu mohou pouZit ke koupi novych vézi nebo k vylepSeni téch
stavajicich. Spravné hospodareni s ménou je klicové pro uspéch ve hre.

Tower defense hry nabizeji Sirokou $kalu strategickych moZnosti a vyzev,
které hrace nuti premyslet a planovat své akce. Diky svému zaméreni na strategii
arozhodovani jsou tyto hry vhodné pro vyuku a procvi¢ovani kritického mysSleni

a FeSeni problémd.
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6 Aplikace

V nasledujicich  kapitolach je popsané vytvareni samotné hry
,Kingdom Defender. Hra je  dostupna ke staZzeni na  adrese

https://thatsnotmecz.itch.io/kingdom-defender. Navod na spuSténi a uzivatelskou

prirucku je mozné nalézt v Priloze A.

6.1 PoZadavky

Aplikace by pro podporu vyuky diskrétni matematiky méla zahrnovat

nasledujici prvky:

e Herni plocha by méla byt navrzena, tak aby reprezentovala graf.

e Do hry by mély byt zaclenény algoritmy z teorie grafii, jako je hledani
nejkratsi cesty.

e Hra by méla hra¢e nabadat k interaktivnimu vyuZiti znalosti z teorie
grafli, napiiklad moZnosti modifikovat strukturu grafu a upravovat
vlastnosti véZzi.

e Hra by méla disponovat intuitivnim uZivatelskym rozhranim
a ovladanim a méla by disponovat zvukovymi a vizudlnimi efekty,

aby udrZela zajem hrac.

6.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) hraje klicovou roli v tom, jak uZzivatelé
vnimaji a pouzivaji aplikaci, proto je dilezité, aby bylo intuitivni, pristupné
a esteticky zaujalo. Vzhledem ktomu, Ze prakticka cast je ve fazi prototypu,
tak miiZzeme predpoklddat, Ze projekt nebude spliiovat posledni bod, kterym je

esteticka pritazlivost GUI.

6.3 Reprezentace grafu

Graf je ve hie reprezentovan pomoci mapy a jejich dlazdic. Kazdou dlazdici
»Tile“ na mapé lze zvizualniho hlediska povaZovat za vrchol grafu, ktery je
identifikovan pomoci soufadnic x a y. Kazda dlazdice také obsahuje informaci

o krajiné, zda se jedna o pocatec¢ni nebo cilovy bod trasy nepratelskych jednotek.
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KaZdé dlazdici mapy odpovida uzel ,Node“ z mtiZKky uzll ,grid“, jedna se o datovou
strukturu , Dictionary“ neboli slovnik, kde se jako kli¢ pouZiva souradnice dlazdice
typu ,Vector2Int“ a hodnotou je jiz zminény ,Node“. Pravé zminény ,grid“ je
vyuzivan pro hledani cest v grafu, hrany mezi uzly jsou implicitné definovany jako
spojeni mezi sousednimi uzly, které maji spole¢nou stranu. Naklady na pohyb,
se kterymi pocitd naptiklad Dijkstriiv algoritmus jsou reprezentovany pomoci
vlastnosti ,cost” ve tfidé ,Node“. Vlastnost ,cost“ je vypocitavana na zakladé

modifikatort krajiny, ktera se nachazi na dané dlaZdici.

6.3.1 Generovani mapy

VeSkeré generovani mapy probiha pomoci pseudonahodného generovani
na zakladé seedu uvedeného ve tridé ,Seed“. Nejprve se vytvori prazdna mrizka
dlazdic o velikosti ,xTiles a ,yTiles“, kde kazda dlazdice je instanci tridy ,Tile".
Po vytvoreni dlazdic je na kazdé z nich nastaven typ krajiny, jako je feka, baZina, les
nebo louka a umisti se pocate¢ni a koncovy bod, pripadné vybrany pocet
checkpointii (kontrolnich bodi) na mapé, které jsou vyuzity v algoritmu
obchodniho cestujiciho. Nakonec se inicializuje ,vybarveni“ mapy na zakladé krajiny
na kazdé dlazdici.

Tento algoritmus poskytuje flexibilni zédklad pro vytvareni rtiznorodych
scénaili pro hru a lze ho snadno rozsitit o dalsi typy krajin, které by mohly byt

vyuzitelné pro dal$i algoritmy ve vyuce diskrétni matematiky.

6.3.2 Ohodnoceni vrchola

Kazdy vrchol grafu predstavuje jedno policko mapy. Vrcholy jsou ohodnoceny
podle nékolika parametrti, které ovliviiuji chovani jednotek a interakce
s prostredim. Naroc¢nost prechodu pres dany vrchol je reprezentovana parametrem
»cost’, ktery se pro kazdé policko vypocitava na zakladé krajiny, ktera se na ném
nachazi. Krajina (,Landscape“) ma nastaveny hodnoty ,SpeedMultiplier”
a ,ArmorMultiplier, které ovliviiuji rychlost a obranyschopnost nepratelskych
jednotek. Na zdkladé téchto parametrli se vypocitdva celkova cena prechodu

pres vrchol ,totalCost".
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float speedCost = 1 / SpeedMultiplier;
float defenseCost = 1 / ArmorMultiplier;
float totalCost = speedCost * defenseCost;

Ukazka kodu 5 Vypocet ceny pohybu pres vrchol grafu (zdroj: autor)

Obrazek 8 Vizualné znazornéné ohodnoceni policek mapy (zdroj: autor)

6.3.3 Algoritmy pro hledani cest

Tato kapitola se zaméfuje na implementaci diive zminénych algoritmi

v praktické Casti prace.

6.3.3.1 Prohledavani do Sirky

Prohledavani do S$itky je algoritmus pro prohledavani grafu,
ktery od pocate¢niho vrcholu po vrstvach zkouma vSechny vrcholy ve stejné
vzdalenosti od pocatetniho vrcholu diive, neZz prejde na dalsi vrstvu.
Pro prohledavani je pouzita fronta ,frontier, ktera udrzuje vrcholy k prozkoumani.
Algoritmus zac¢ina pridanim startovniho vrcholu do fronty a pokracuje
prohledavanim sousednich vrcholi pomoci metody ,ExploreNeighborsBFS“.
Sousedni vrcholy, které dosud nebyly prozkoumény a jsou schiidné, jsou pridany
do fronty. Proces pokracuje, dokud neni nalezen cilovy vrchol nebo fronta neni

prazdna.
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void BreadthFirstSearch(Vector2Int startCoords) {

// Pocatecni vrchol pridame do fronty pro zpracovani (frontier)
frontier.Enqueue(grid[startCoords]);
reached.Add(startCoords, grid[startCoords]);

// Kazdy vrchol =z frontier postupné odstranime a prozkoumame jeho
// sousedy, dokud nenajdeme vrchol, ktery je cilovy
ExploreNeighborsBFS();

void ExploreNeighborsBFS() {
List<Node> neighbors = new List<Node>();

// Prochazime vSechny sméry a zjisStujeme souradnice sousednich vrcholl
foreach (Vector2Int direction in directions) {
Vector2Int neighborCoords = currentSearchNode.coordinates + direction;

// Pokud sousedni vrchol existuje, pridame jej do seznamu
if (grid.ContainsKey(neighborCoords)) {
neighbors.Add(grid[neighborCoords]);

}
}

// Prochdazime vSechny sousedni vrcholy
foreach (Node neighbor in neighbors) {
if(
Ireached.ContainsKey(neighbor.coordinates)
&& neighbor.isWalkable

) A
// Pokud sousedni vrchol nebyl dosud prozkoumdn a je schldny
nastavime aktualni vrchol jako vrchol, ze kterého jsme prisli
neighbor.connectedTo = currentSearchNode;
reached.Add(neighbor.coordinates, neighbor);
// sousedni vrchol pridame do fronty pro dalsi prozkoumavani
frontier.Enqueue(neighbor);
}
}

}

Ukazka kddu 6 Implementace prohledavani do Sifky (zdroj: autor)
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6.3.3.2 Dijkstriiv algoritmus

Dijkstriiv algoritmus je algoritmus pro nalezeni nejkrat$i cesty v grafu
snezapornymi vahami hran. V kdédu je implementovan v metodé
»Dijkstra(start, destination)“. Algoritmus pouziva frontu ,frontier k udrZovani
vrcholll k prozkoumani a slovnik ,reached pro ukladani dosaZenych vrchold.
Béhem priichodu algoritmus zkouma sousedy aktudlniho vrcholu a aktualizuje
naklady najejich dosazeni. Metoda vraci cenu nejkrats$i cesty mezi startovnim
a cilovym vrcholem, ktera je vyuZzivana primarné pri vypoctu algoritmu obchodniho

cestujiciho. Implementaci algoritmu Ize popsat v nasledujicich bodech:

1. Inicializace: Na zacatku jsou inicializovany datové struktury, jako jsou fronta
(frontier) a slovnik (reached). Nastavime pocatec¢ni uzel (start) s nakladem 0
a vlozime ho do fronty.

2. Prozkoumavani grafu: Algoritmus pokraCuje tim, Ze opakované prochazi
nakladem z fronty a zpracuje se. Pokud je tento uzel cilovy, algoritmus konci.

3. Zpracovani sousednich uzlli: Pro kaZzdy zpracovavany uzel zjistime seznam
sousednich uzll a sefadime je podle jejich ceny. Poté pro kazdého souseda
kontrolujeme, zda je priichodny. Pokud ano, spocitdime celkovy néklad
na dosazeni tohoto souseda pres aktualni uzel.

4. Aktualizace ndkladii a predchozich uzlii: Pokud je nové spocitana cena niZzsi
neZ dosavadni cena k dosaZeni souseda, aktualizujeme jeho cenu. Pokud je
aktualizujeme celkovou cenu.

5. Pridani sousedii do fronty: Pokud soused neni cilovy uzel, tak je pridan

do fronty pro dalsi zpracovani, které probiha podle bodi 2 aZ 4.

6.3.3.3 Problém obchodniho cestujiciho

Problém obchodniho cestujicitho spociva v nalezeni nejkrat$i mozné cesty
mezi nékolika mésty, ktera navstivi kazdé mésto pravé jednou a vrati se na pocatek.

Vtéto hre jsou mésta reprezentovana kontrolnimi body (angl. checkpoints)
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a pocatec¢ni a koncovy bod neni totéZ pole, ale jedna se o hracovu a nepratelskou

zakladu. Implementace algoritmu pro reSeni problému obchodniho cestujicitho

vypada nasledovné:

1.

Inicializace: Nejprve nastavime pocatecni a cilové souradnice, celkovou cenu
cesty na nekonecno a vytvorime seznam vSech moZnych permutaci poradi
navstiveni kontrolnich bod.

Prochazeni permutaci: Pro kazdou permutaci kontrolujeme celkovou cenu
cesty. Nejprve vytvoiime seznam kontrolnich bodl vcéetné pocatecnich
a cilovych souradnic a nasledné prochazime kazdou dvojici sousednich mést.
Vypocet nakladii: Pro kazdou dvojici sousednich mést vypocitame néaklady
na cestu mezi nimi pomoci implementace Dijkstrova algoritmu popsané
naklady, preskoCime tento krok a pokracujeme v dal$ich permutacich.
Aktualizace nejlepsi cesty: Pokud je celkové naklady niZz$i neZz dosavadni
bodi jako nejoptimalnéjsi cestu.

Sestaveni celkové cesty: Po prozkoumani vSech permutaci sestavime
celkovou cestu podle nejoptimalnéjSiho poradi mést. Pro kazdou dvojici
sousednich mést v nejlepSim poradi ziskame nejkratS$i cestu pomoci

Dijkstrova algoritmu a pridame ji do celkové cesty.

6.4 Herni objekty a mechaniky

6.4.1 VéZe ajejich vlastnosti

Tato kapitola se zaméruje na véZe a jejich vlastnosti vytvorené pomoci

Blenderu a Unity, i kdyZ v sou¢asném prototypu je k dispozici pouze véz "Balista".

VéZe maji nékolik spolenych proménnych a vlastnosti, které urcuji jejich chovani

a schopnosti, a tyto parametry jsou stejné pro vSechny véze.

Mezi uto¢né schopnosti patii zakladni udaj o poSkozeni, rychlost strelby,

rychlost strel a dosah. Tyto hodnoty ovliviiuji, jak efektivni je véZ pri utocich

na nepratele. VéZe maji také cenu v herni méné, ktera urcuje, kolik hra¢ musi zaplatit

za jeji umisténi na hernim planu.
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ZkuSenosti a uroven véZe jsou dalsSimi dilezitymi aspekty. VéZe ziskavaji
zkuSenosti za nic¢eni nepratel a postupuji na vySsi urovné, které zlepSuji jeji
vlastnosti. Kazda uroven vyZaduje urcité mnoZstvi zkuSenosti k dosaZeni, a véZe
mohou dosahnout maximalniho trovné.

Hra¢ miZe vylepSovat schopnosti véze, coZ zlepsi jeji vykonnost v boji.
VylepSeni zahrnuji zvySeni poSkozeni, dosahu a rychlosti strelby. Kazdé vylepSeni
ma svou cenu a nasobitel, ktery urCuje, jak moc se dana vlastnost zlepSi.
Ackoli v prototypu je pouze véz "Balista", tyto parametry a vlastnosti jsou
univerzalni a mohou byt aplikovany na vSechny véZe ve hte. Diky témto spole¢nym
proménnym a vlastnostem miZe hra¢ upravovat schopnosti véZzi a sledovat jejich

vykonnost, coZ z nich ¢ini klicové prvky ve hre.

6.4.2 Nepratelé a jejich atributy

Nepratelské jednotky maji fadu proménnych a vlastnosti, které ovliviiuji
jejich chovani a schopnosti béhem hry. Kazda nepratelska jednotka ma maximalni
pocet Zivotli (maxHP) a aktudlni pocet Zivotl (currentHP). Tyto hodnoty urcuji,
jak odolnd je jednotka proti utoklim hracovych vézi. Navic ma kazda jednotka
zakladni obrannou hodnotu (baseArmor) a aktualni obrannou hodnotu
(CurrentArmor), které zohledniuji bonusy z krajiny, na které jednotka stoji.

Jednotky postupuji podél cesty a jejich cilem je dosahnout hracovy zakladny.
Rychlost pohybu jednotek (baseMovementSpeed a currentMovementSpeed) je také
ovlivnéna krajinou, na které se jednotka nachazi. KdyZ jednotka utrpi poSkozeni
od hracovy véZe, je volana funkce, ktera sniZuje jeji aktualni pocet Zivoti. Pokud je
jednotka zniCena, hra¢ obdrzi herni ménu (moneyForKill) za jeji zabiti. Kromé toho
maji nepratelské jednotky vlastnosti jako ,spawnRate“, ktera urcuje frekvenci,
s jakou se jednotky objevuji ve hre, a ,minDiff“, ktery ur¢uje minimalni obtiZnost,
na které se jednotka miiZe objevit. Nepratelské jednotky jsou klicovym prvkem
ve hife, ktery hra¢ musi prekonat prostrednictvim strategického umisténi

a upgradovani vézi.
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6.5 Hlavni herni smyc¢ka

6.5.1 Spousténi vin nepratel

V ramci prototypu hry, ktery neobsahuje konectné vitézstvi, se vytvari
nekonetny pocCet nahodnych vln nepratel. Tento proces je fizen tridou
WaveGenerator a WaveManager.

WaveGenerator je zodpovédny za generovani nahodnych vin nepratel
ObtiZnost hry se zvySuje v priibéhu ¢asu, coZ je Fizeno proménnou _difficulty. Viny
jsou generovany pomoci metody GenerateRandomWave(), ktera vyuziva hodnotu
obtiZnosti k uré¢eni poctu nepratel a jejich modifikatoru Zivot.

V tridé WaveManager je smycka vytvareni vin implementovana
prostrednictvim coroutines. Tato smycka je nekonetna a pokracuje, dokud hrac
neprohraje. BEhem smycky se kontroluje, zda je moZné spustit dal$i vinu nepratel.
Pokud ano, je vygenerovana nahodna vlna nepratel pomoci WaveGeneratoru
a spuSténa metoda SpawnEnemy(), ktera postupné vytvari nepratele ve viné
s danymi parametry.

Cilem hrace v tomto prototypu hry je dosahnout co nejvysSiho skdre, které je
dosaZeno porazkou co nejvice nepratel. ObtiZnost hry se postupné zvysSuje s poCtem

vygenerovanych vin, aby se prizplsobila fazi hry a hra byla neustalou vyzvou.

6.5.2 Balancovani obtiZnosti hry

ObtiZnost hry se postupné zvysuje v prlibéhu ¢asu prostirednictvim tiidy
»~WaveGenerator”. ObtiZnost je fizena proménnou ,_difficulty”, ktera je zvySena
pri kazdém dokonceni viny o hodnotu ,difficultyIncreasePerWaveComplete®. Dale
je obtiZnost pouzita prfi generovani nahodnych viln nepratel v metodé
»,GenerateRandomWave()*“, kde ovliviiuje pocet nepratel ve viné a jejich zdravotni
modifikator. Timto zplisobem se hra stava postupné tézsi a vyzvy se prizplisobuji

pokroku hrace.

40



7 Testovani aplikace

7.1 Uvod do uZivatelského testovani

Cile uzivatelského testovani spocivaji ve zjiSténi, zda je hra efektivni jako
podpora vyuky teorie grafii a zda vzbudi vétsi zdjem studentli o dany piredmét.
Testovani také umozni identifikovat silné stranky a slaba mista hry, aby mohla byt
aplikace dale zlepSovana. UZzivatelské testovani ma velky vyznam pro vyvoj
a zdokonaleni aplikace, nebot poméaha pochopit potfeby a ocekdvani uZivateld
a identifikovat oblasti, které je tieba zlepSit nebo upravit. Kritéria uspéchu zahrnuji
zlepSeni zajmu studentii o teorii grafli, zvySeni motivace k uceni latky souvisejici
s teorii grafii. Testovaci scénal bude zahrnovat vyzkouSeni hry studenty, ktefi
studuji ¢i studovali predméty spojené s teorii grafii. Po vyzkouseni hry vyplni
studenti kratky dotaznik, ktery poskytne zpétnou vazbu o jejich zkuSenostech s hrou
a jejim dopadu na jejich zajem o dané predméty.

Ocekavané vysledky zahrnuji zvySeni zajmu studentd o teorii graft
a souvisejici predméty, vylepSeni hry na zdkladé zpétné vazby od studentii
a pripadné navrhy na dalSi rozsifeni nebo vylepSeni hry, aby byla 1épe vyuzitelna
jako podpiirna aplikace pro vyuku teorie graft.

Dotaznik je k dispozici v Priloze B.

7.2 Vyhodnoceni otazek dotazniku

Na zakladé odpovédi z dotazniku lze vyhodnotit nasledujici aspekty hry:

1. Ovladani hry: VétSina respondentii povaZuje ovladani hry za intuitivni.
Nicméné nékteri uzivatelé navrhli Upravy, jako napriklad zménu pohybu
kamery, lepSi zobrazeni dosahu véZi pri stavbé nebo rychlejsi priblizovani
koleCkem mysi.

2. Vyukovy potencidl hry: VétSina respondentti vnima hru jako dobrou podporu
pro vyuku predméti vyucujicich teorii grafii. Nékteri uzivatelé navrhli vice
algoritmi nebo vylepSeni zobrazeni aktualni cesty.

3. Motivace a zajem o predméty: Respondenti méli smiSené pocity ohledné

toho, jak hra ovlivnila jejich motivaci k uceni a zajem o dané predméty.
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Nékteri uzivatelé uvedli, Ze hra by zvysila jejich zajem, zatimco jini neméli

Zadny nazor nebo jejich motivace nebyla ovlivnéna.

Pocet Pocet Pocet
Aspekt pozitivnich | neutralnich | negativnich Navrhy na zlepSeni
odpovédi odpovédi odpovédi
Zména ovladani kamery, lepSi
Ovladani hry 7 0 4 zobrazeni dosahu véZi,
citlivéj$i zoom
Nabidnout vice algoritmi,
Vyukovy potencial 9 2 0 vylepSit zobrazeni aktualni
cesty
Motivace a zajem 6 3 2 -

Tabulka 1 UzZivatelské testovani

Soucasti dotazniku byl také dotaz na frekvenci, sjakou respondent hraje
pocitacové hry (denné, 3-5x tydné, jednou tydné nebo méné Casto). Nicméné
ze ziskanych informaci neni mozné urcit pfimy vztah mezi frekvenci hrani PC her
a odpovéd'mi na dotaznik, ale 1ze fici, Ze respondenti, ktefi hraji PC hry méné casto,
maji vice potiZi s ovladanim hry. Vyukovy potencial hry a motivace k uceni a zajem

o predméty jsou smiSené napii¢ vSemi skupinami respondentd.

7.3 Zavér uzivatelského testovani

UZivatelské testovani ukdzalo, Ze vétSina uZivateld povaZuje ovladani hry
za intuitivni, i kdyZ nékteri méli navrhy na zlepSeni, jako je pohyb kamery, citlivost
otaceni, zobrazeni dosahu véZzi nebo rychlost pribliZovani. Nékteri uzivatelé uvedli,
Ze hra zvysila jejich zajem a motivaci ke studiu, zatimco jini méli na tento aspekt
neutralni nebo Zadny nazor. UZivatelé navrhli fadu moZnych vylepS$eni pro hru, jako
je vyraznéjsi zobrazeni aktudlni cesty, implementovani vice algoritmi z teorie grafii
nebo pridani napovédy popisujici grafické rozhrani, ovladani a jednotlivé algoritmy.
Nebyl nalezen Zadny vyznamny vztah mezi frekvenci hrani her a odpovéd'mi

respondentli na dal$i otdzky dotazniku. Celkové lze fici, Ze prototyp hry ma
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potencial byt ticinnou podporou vyuky predmétl zabyvajicich se teorii graft, ale je

tieba zvazit nékteré z navrhii uZivatell pro dalsi vyvoj a vylepsSeni.

43



8 Zavéry a doporuceni

V této zavérecné kapitole prace jsou shrnuty kliCové poznatky a dosaZené
vysledky vyvoje a testovani prototypu pocitacové hry "Kingdom Defender”. Hra byla
vytvorena v softwarovych nastrojich Unity a Blender s cilem podporit vyuku teorie
grafi. Dliraz byl kladen na implementaci algoritml pro hledani cest, jako jsou
prohledavani do S$itky, Dijkstriiv algoritmus a FeSeni problému obchodniho
cestujiciho, které byly detailné popsany v praci spoletné s vlastni implementaci.

Vramci prace byly také analyzovany dalsi hry, které vyuZivaji prvky teorie
grafii, jako jsou Stellaris, Civilization a Cities: Skylines. Nicméné tyto hry nejsou
urceny pro podporu vyuky a slouZzi primarné jako reference na obilené hry s témito
prvky. Tento prehled ukazal, Ze vyuka prostfednictvim her ma potencial byt
efektivni a zdbavnd metoda pro usnadnéni pochopeni slozitych konceptl
a prohloubeni znalosti studentd.

Vysledky testovani odhalily, Ze hra je intuitivni a zvySila by zajem nékterych
studentli o teorii grafli. Béhem testovani poskytli respondenti cennou zpétnou
vazbu a navrhli nékolik moZnych vylepSeni pro dalsi vyvoj a zdokonaleni hry. Tato
odezva je klicova pro uspésné zlepSeni a dosaZeni plného vyukového potencialu.

Prototyp "Kingdom Defender"” ma na zakladé ziskanych informaci potencial stat
se uzitetnym nastrojem pro podporu vyuky teorie grafii a souvisejicich predmét.
Pro dosaZeni tohoto cile je nezbytné peclivé zohlednit nazory studentli a provést
nezbytna vylepSeni a upravy hry. V budoucich krocich je diilezité zamérit
se na rozSifeni a zdokonaleni hry, aby se stala jesté atraktivnéjsim a efektivnéjSim
nastrojem pro vyuku.

Tato préace predstavuje inovativni pristup k vyuce teorie grafii prostiednictvim
herniho prostredi a ukazuje potencial, ktery takové projekty maji pro zlepSeni vyuky
a podpory studentli pfi uceni. Jejim cilem je inspirovat dal$i vyzkumy a projekty
voblasti vyuky diskrétni matematiky a dalSich predméti, a tim prispét
ke zkvalitnéni vzdélavani.

Pro dalsi vyvoj a tispésné zaclenéni hry do vyukovych procesti by byla nezbytna
spoluprace s pedagogy a odborniky z oboru teorie grafii. Je diileZité vytvorit vhodny

vyukovy materidl, ktery bude dopliiovat herni zkuSenost a poskytovat studentlim
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nejen praktické, ale i teoretické znalosti. Pro dalSi zkoumani by bylo zajimavé
provést rozsirenéjsi uzivatelské testovani s vétSim poctem respondentti, aby bylo
mozZné ziskat Sirsi spektrum ndazorii a zjistit, jak se hra osvéd¢i v riiznych
vzdélavacich kontextech. To by mohlo pomoci identifikovat nové moZnosti pro dalsi
rozvoj a zlepSeni hry, aby byla co nejefektivnéjsi a co nejzabavnéjsi.

V neposledni fadé je tieba zminit, Ze vyvoj takovychto vyukovych nastrojd,
jako je "Kingdom Defender"”, je neustdly proces. PriibéZzné se objevuji nové
technologie a pedagogické metody, které by mohly byt vyuZity pro zlepSeni vyuky.
Je proto dleZité neustdle sledovat nové trendy a inovace a zvaZovat jejich
implementaci do vyukovych nastrojli, aby se tyto nastroje stile zdokonalovaly
a drzely krok s rychle se ménicim svétem vzdélavani.

Tato prace by mohla predstavovat dlilezity krok smérem k vytvoreni plné
funk¢niho a komplexniho vyukového nastroje, ktery by mohl byt Siroce pouZzivan
ve vyuce teorie grafli. Pfedkladana prace tedy prispiva ke zkvalitnéni vzdélavani

a zvySuje motivaci studentii v oblasti teorie grafti a s tim souvisejicich predmétd.
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Prilohy

Priloha A
Uzivatelska prirucka
1. Uvod

Hra ,Kingdom Defender” slouzi pro podporu vyuky teorie grafli a zvySeni
zajmu studentli o predméty, které se touto latkou zabyvaji. Jedna se o prototyp
tower defense hry s nizkymi hardwarovymi pozadavky a snadnym ovladanim.

2. PozadavKky na systém

Aktualni verze podporuje pouze systémy Windows, a jak jiz bylo zminéno,
tak hardwarové naroky jsou minimalni a lze ji spustit prakticky na jakémkoliv
pocitaci s klavesnici a mysi s koleCkem.
3. Instalace a spusténi

Hra je dostupna ke staZeni na adrese https://thatsnotmecz.itch.io/kingdom-

defender. Hru pro spus$téni neni tifeba instalovat. SpouSti se pomoci ,Kingdom
Defender.exe“ v kofenové sloZce. Pro odstranéni zbytkovych souborti je tfeba brat
na védomi, Ze nastaveni hry (aktualné pouze nastaveni zvuku) je ukladano do slozky

»Youserprofile% /documents/My Games/Tower Defense®.

4. Rozhrani aplikace

" MAIN MENU -

1 ) S

Na obrazcich vySe Ize vidét hlavni menu (vlevo) s moZnostmi prejit na vybér

LEVELS

kola (vpravo), zménit nastaveni a ukoncit hru.
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https://thatsnotmecz.itch.io/kingdom-

Na nasledujicich obrazcich jsou oznaceny dileZité casti uZivatelského

rozhrani a hry samotné a nasledné jsou tyto body popsany.

Waves finished: 0 Learn mode Algorithm: I

1. PocetZivotl hracova hradu, pokud klesne na 0, hra kon¢i.

2. Hracovy zlataky, potfrebné pro stavbu a vylepSovani véZzi. Ziskavané za niceni
nepratelskych jednotek.

Pocletvin nepratel, které opustily hrad nepfitele.

Aktualni skore, body jsou ziskavany za kazdého zniceného nepfitele.
Nastaveni rychlosti hry - 1x, 2x nebo 3x.

Zapinani vyukového rezimu.

Algoritmus, ktery je vdaném kole pouzity pro vypocet cesty nepratel.

Tlacitko pro zobrazeni menu a pozastaveni hry.

v O N o oW

Tlacitko pro vynuceni dal$i viny nepratel. Ve ,vyukovém“ reZimu je tfeba
viny spoustét manualné, v opacném pripadé se dalsi vina nepratel spusti po
uplynuti pfednastaveného ¢asového limitu.

10. Hractv hrad. Cilem je ho ubranit tak dlouho, jak je to moZné.

11. Nepratelsky hrad, odtud chodi nepratelské jednotky.
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Waves finished: 0 o Learn mode: Algorithm:

Zvyraznéni vybraného pole na mapé.
Vybér véZe k postaveni.
Pocet zlataktl potrebnych pro postaveni véze.

Tlacitko pro potvrzeni stavby véZze.

SO o

Tla¢itko pro zniceni véZe, pokud je na daném poli postavena.
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Waves finished: 0 0 Learn mode: Algorithm:

Damage + | == &

Range + ZElE

T

&

1. Informace o véZi postavené na vybraném poli.
2. Tlacitka pro vylepSeni jednotlivych parametrti véZe a jejich cena.

5. Zakladni ovladani hry

Pro vyuziti vSech funkci je pfi hrani potieba mys s koletkem, ¢ili na touchpadu je

ovladani aktualné mirné omezené.

e Po mapé se lze pohybovat pomoci klaves W (vpred), A (vlevo), S (zpét), D
(vpravo).

e PribliZeni a oddaleni kamery se provadi pomoci kolecka.

e Rotace se provadi podrZenim kolecka mysi.

e Hru Ize pozastavit mimo jiné také pomoci klavesy escape.

6. Herni mechaniky

Pri zapnutém vyukovém reZimu se na mapé zobrazuji souradnice poli
a jejich naro¢nost na priichod. V tomto reZimu je cilem hrace vyuZit své znalosti
teorie grafii a vypocitat, ¢i odhadnout jakou trasu nepratelé zvoli a prizplsobit tomu

strategii stavéni vézi.
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Pri vypnutém vyukovém reZimu se na mapé pomoci sfér (modra barva)
zobrazuje vypocitana trasa, hra¢ tedy nemusi provadét Zadné vypocty a miiZe
si pouze uZivat hru nebo zkusit vysledovat, jakym zpiisobem vypocet trasy
pocitatem funguje.

Vobou rezimech plati, Ze pokud dojde kpostaveni véZe na aktualné
vypocitané trase, tak dojde kjejimu prepocitani, v pripadé Ze je vypnuty vyukovy
rezim, tak se pri vybéru pole na trase zobrazi opét pomoci sfér (oranZova barva)
nova trasa, kterou nepiatelské jednotky piijdou v piipadé postaveni véZe na tomto
poli.

Pro hrani jsou kdispozici tfi (3) kola/mapy. Prvni je ,BFS‘
kde se pro vypocet tras pouziva prohledavani do Sirky, druhou je ,Dijkstra“ kde jak
nazev napovid4, se pro vypocet trasy pouZiva Dijkstriiv algoritmus a poslednim
kolem je ,TSP“ ve kterém jsou navic také kontrolni body (Zluta pole), pres které
museji nepratelské jednotky projit, nez dorazi k hracovu hradu. Cilem hrace je zvolit

vhodnou strategii stavéni a vylepSovani véZi pro ziskani co nejvyssiho skore.
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Priloha B

Uzivatelsky dotaznik

1. Jak Casto hrajete videohry?
e Kazdy den
e 3-5xtydné
® Jednou tydné
[ ]

Méné neZ jednou tydné

2. Jeovladani hry intuitivni?
® Ano
® Ne
a. Pokud ne, co vam na ovladani nevyhovuje?

3. Jaky je vas obecny dojem z této hry jako podpory vyuky predméti DIMA
a DMO?

4. Jaky dopad méla tato hra na vasi motivaci k u€eni a zajem o dané predméty?

5. Mate néjaké navrhy na vylepSeni této hry, aby byla G¢innéjsi jako podpora
vyuky predmétu?
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